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は 5.1 fb 1相当のデータを用いて dileptonチャンネルにおける初めての測定を行った。2015
年度には，dileptonチャンネルと lepton+jetsチャンネルの測定を総合した最終結果を得た
（図 1）。
【2】 LHC ATLAS 実験
欧州CERN研究所の Large Hadron Collider（LHC）加速器は，2012年までのRun-1実
験を経て 2013 - 2014年度には重心系エネルギーを 13 - 14 TeVに増強するための改良が行
われた。2015年度からは Run-2実験が始まった。2015年度の LHC運転では，ATLAS実
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発見に使われた様式H ! ，H ! Z0Z0，H ! WW  において予言との一致度は
よい。ヒッグスがW=Z 粒子（ゲージ粒子）と結合することは発見時に確立した。2014年
度にはATLAS実験で初めてレプトン（）とも結合することが高い精度で判明していたが，
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図 3: ATLAS実験の Run-1データ内で ttH 事象を探索した結果。（左）ヒッグス粒子が bbに崩壊し，1個の
レプトンが終状態に含まれるモードでの解析の，ニューラル・ネットワーク出力の分布。データ点はバックグラ
ウンドの総和によく一致している。ヒッグス粒子質量を 125 GeV=c2 と仮定した場合の ttH 信号の分布も同時
に示してある。(右上）ttH 生成過程に引き続き，ヒッグス粒子が H ! bb崩壊が起こる事象を探索することで
得た，ttH 事象の生成断面積に対する上限。断面積の標準理論の予言値との比で表している。レプトンを１ま
たは 2個含む終状態を探索した結果 (それぞれ Lepton+jets，Dilepton)，両終状態を統合した結果を示す。（右
下）ttH 生成過程に続いて，ヒッグス粒子がW や Z ボソンを介してレプトンに崩壊する事象を探索した結果
得られた，ttH 事象の生成断面積に対する上限。断面積の標準理論の予言値との比で表している。終状態のレ
プトンの種類，数ごとに 1l2had，4l，2l1had，3l，，2l0had の５つの独立な解析チャンネルで解析した。
めての ttH 過程の探索結果を発表した。この Run-1データの解析結果を図 3に示す。ヒッ
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図 5: 荷電ヒッグス粒子の探索結果。（左）質量 300 GeV=c2 の荷電ヒッグス粒子信号のバックグラウンドから























随伴生成 (V H)や vector-boson fusion (VBF) 生成過程を用いた探索結果の combination
を行い，非可視崩壊比に対して，既存の結果よりも強い，BR(H → invisible) < 0.25 (95%
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図 6: V H や VBF 生成過程による探索を用いた，
ヒッグス粒子の非可視崩壊比への制限。
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チャンネルとして重要である。2012年までの LHC Run 1のデータを用いて，gluon-fusion
及び VBF過程への断面積及び分岐比の積 ( BR) への制限を付けた。図 9に gluon-fusion
での生成に対して得られた上限を示す。又，Two Higgs Double Model (2HDM) による解
－44－
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図 9: LHC Run 2のデータを用いた，gluon-fusion
過程における ZZ モード崩壊に対する  BR への
制限。
釈を行い，tan  < 2 の場合には，質量 200-350 GeV の重いヒッグス粒子は棄却される














Boosted-boson taggingと呼ばれる手法 (高い運動量を持ったW や Z ボソンのハドロン
崩壊を，大きな radius parameter によるジェット (large-R jet) として再構成する方法) を
用いた物理解析にも取り組んでいる。LHC Run 2 において，WV ! `J (V : W , Z ボソ
ン, J : large-R jet) 及び V H ! ``=`=bbチャンネルにおける，Boosted-boson tagging
を用いた解析にも取り組み， TeV領域における新粒子の探索を行った（図 11）。LHC Run
1 において不変質量 2 TeV付近に観測された， ダイボソン共鳴事象における標準理論から































ATLAS -1 = 8 TeV, 20.3 fbs
図 10: 重いヒッグス粒子が，既知のヒッグス粒子の対に崩壊する H ! hh過程の探索結果。(右)gg ! H 生
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図 11: WW チャンネルのシグナル領域における，再
構成したダイボソンの不変質量分布。
 [GeV]Xm
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ATLASの設計では，衝突点に近い最内層には電極サイズが 50 m  250 m のピクセル
型，外層は 74 m  (2.4または 4.8) cmのストリップ型のシリコン半導体検出器を配置し，
それぞれ最大 2 1016と 1 1015 1-MeV neq=cm2 の放射線を受けても使用可能であること
－46－
を目標としている。








図 13: （左）通過するβ線を用いて測定したシリコン検出器からの収集電荷量（厚さ 320m，バイアス電圧






















































































図 17: 薄い LDD濃度は酸化膜へのホール蓄積効果により実効的にチャンネル長を長くしトランスコンダクタ
ンスを劣化させる効果がある。
図 18: トランスコンダクタンスの照射による変動割合を照射量の関数としていくつかの VSOI2電圧に対して
示す。（左）従来の LDD濃度、（右）従来より LDD濃度を 10倍にあげたもの
IO部 FETと他の部分の FETではゲート酸化膜の厚みが異なり，FPIX2ではその効果を








この推定をもとに LDD濃度を従来品の 10倍にした PMOS-FETの放射線による特性変









図 19: Hf-STJ において絶縁層 HfOxの上に Alを少量 ( 10nm)成膜した 100 m角試料の I-V 特性．測定
温度は，約 120mK. 従来の Hf/HfOx/Hf に比べて Rd=Rn の値が 1 から 4へ改善した．但し磁場無印加時に
おける直流ジョセフソン電流が確認できない．







た Nb (超伝導ギャップエネルギー =1.55meV, Tc = 9:23 K) を用いた Nb/Al-STJ やさ
らにの小さいHf (=0.020 meV，Tc = 0:165 K) を超伝導体として用い，遠赤外線領域
－51－
図 20: 産総研 CRAVITYで作製した 200 m角 Nb/Al-STJへの遠赤外線レーザー (波長 57:2 m)照射時の
I-V特性．レーザーは，チョッパーにより f=200 Hzでオン・オフされており，左の拡大図 (差動アンプ出力に
よりオフセットは移動している)において，レーザーオン時・オフ時の I-V 特性の変化が確認された．














Hf-STJ 開発と並行して，既に作成方法の確立している Nb/Al-STJ を用いた一光子分光






の共同研究による SOI (Silicon On Insulator) プロセスによる極低温増幅器の開発を行って




CRAVITY製Nb/Al-STJ の遠赤外光応答の試験を行った．図 20は，200 m角Nb/Al-STJ
－52－
図 21: SOI技術を用いて試作された STJ信号読み出し用の極低温増幅器の回路図 (左)，および T=3Kでの
C=1nFを用いたテストパルス入力の様子 (右)．入力信号の信号雑音比が増幅後の出力では向上している．
への遠赤外線レーザー (波長 57:2 m)照射時の I-V特性を示している．レーザーは，チョッ
パーにより周波数 200 Hzでオン・オフされており，レーザーオン時・オフ時の I-V 特性の
変化が確認され，遠赤外線レーザーの照射パワーと STJの応答から，現段階での遠赤外光
子に対する STJの検出効率が 0.5 %程度と見積もられた．STJ表面に反射防止コーティン
グやアンテナを使用して STJと遠赤外光子との結合を向上させることが今後の課題となる．






































厚さを変えたときのミュー粒子飛来数 (/srs cm2)を天頂角 の関数として示したものであ


















3. 科学研究費　基盤研究（C）「アトラス実験でのヒッグス湯川結合の測定」 2013 { 2015
年度，研究代表者：原　和彦
1,560千円（直接経費 1,200千円，間接経費 360千円）(2015年度)
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8. 木内健司：Development of Superconducting-Tunnel-Junction Single-Photon-Detectors
Integrated with FD-SOI MOSFET Ampliers,
新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2015（2015年 12月 1{3日），静
岡県熱海市ニューウェルシティー湯河原．
－72－
9. 森内航也：Performance evaluation of Nb/Al-STJfablicated at CRAVITY,
新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2015（2015年 12月 1{3日），静
岡県熱海市ニューウェルシティー湯河原．
10. 原和彦: 2層 SOIセンサーの放射線耐性の評価，
第 5回新学術領域研究会（静岡大学，2015年 12月 2日）． （招待講演）
11. 受川史彦：素粒子構造部門　成果報告，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18{19日），筑波大学．
12. 武内勇司：ニュートリノ崩壊探索概要，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18{19日），筑波大学．
13. 武政健一：Hf-STJ 開発，
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4. H. Okawa, \Higgs Boson & Flavors at the ATLAS & CMS Experiments," SUSY
2015, Aug. 23 { 29, 2015, Lake Tahoe, USA.
5. K. Hara, K. Sato et al., \Charge collection and eld prole studies of heavily ir-
radiated strip sensors for the ATLAS inner tracker upgrade", 10th International
Symposium on the Development and Application of Semiconductor Tracking detec-
tors (HSTD10) , Sept. 25 { 29, 2015, Xi'an, China.
6. H. Okawa, \Searches for diboson resonances at the LHC-ATLAS experiment",
Tsukuba Global Science Week 2015 (TGSW2015), Sept. 28 { 30, 2015, EPOCHAL
Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan
7. Y. Takeuchi et al., \Development of far-infrared single-photon spectrometers based
on superconducting tunnel junction for search for the cosmic background neutrino
decay",
Tsukuba Global Science Week 2015 (TGSW2015), Sept. 28 { 30, 2015, EPOCHAL
Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan
8. K. Kiuchi et al., \Development of Superconducting-Tunnel-Junction Single-Photon-
Detectors Integrated with FD-SOI MOSFET Ampliers",
2015 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC),
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9. K. Hara et al., \Development of Fine Pixel Detector for HEP Experiments Based on
Innovative Double SOI Technology",
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(4) 国際会議・研究会でのポスター発表
1. M. Asano, K. Hara et al., \Characteristics of non-irradiated and irradiated double
SOI integration type sensor",
International Workshop on SOI Pixel Detector (SOIPIX2015), June 3 { 6, 2015,
Sendai, Japan.
2. N. Tobita, K. Hara et al., \Bias Dependence of TID Eect Compensation in Double
SOI",
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3. R. Senzaki et al., \R&D status of FD-SOI Cold Amplier",
Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.
of Tsukuba, Japan
4. K.Takemasa et al., \Development of Superconducting Tunnel Junction Detector us-
ing Hafnium (Hf-STJ)",
Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.
of Tsukuba, Japan
5. K.Moriuchi et al., \Development of Superconducting Tunnel Junction photon detec-
tor using Niobium and Aluminum (Nb/Al-STJ)",
Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.
of Tsukuba, Japan
6. M. Asano, K. Hara et al., \Characteristics of non-irradiated and irradiated double
SOI integration type pixel sensors",
10th International Symposium on the Development and Application of Semiconduc-
tor Tracking detectors (HSTD10) , Sept. 25 { 29, 2015, Xi'an China.
7. K. Sato, K. Hara, S. H. Kim et al., \Detection of On-Surface Objects using an
Underground Muon Radiography Detector System",
IEEE Nuclear Science Symposium, Oct. 31 { Nov. 7, 2015, San Diego, USA.
(5) 会議・研究会報告書
1. Y. Takeuchi et al., \Development of Superconducting Tunnel Junction detectors as
a far-infrared photon-by-photon spectrometer for neutrino decay search",
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2015 IEEE In-
ternational, 551 - 555 (2015), DOI: 10.1109/I2MTC.2015.7151327
2. K. Kiuchi et al., \Development FD-SOI MOSFET ampliers for integrated read-out
circuit of superconducting-tunnel-junction single-photon-detectors",





1. 渕 遼亮：Search for Higgs boson pair production in the hh! bb+  channel with





1. 浅野麻莉：高エネルギー実験のための 2層埋込酸化膜構造を持つ SOIピクセル検出器
の開発研究
2. 先崎　蓮：ニュートリノ崩壊光探索のための超伝導トンネル接合光検出器及び極低温
増幅器の開発研究
3. 高橋和希：大規模構造体内部透視に用いる低角度ミュー粒子飛来数及び運動量分布の
測定
4. 飛田尚志：二層埋込酸化膜構造を持つ SOIピクセル検出器回路の放射線損傷の補償
5. 森内航也：ニュートリノ崩壊光探索実験のためのニオブとアルミニウムを用いた超伝
導トンネル接合光検出器の性能評価
【構成員の異動】
2015年 4月に木内健司が研究員として着任。
2016年 3月に木内健司が理化学研究所に転出。
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